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Abstrakt

Bakalaiska prace se zabyva statistickym zpracovanim rozsahlych dat v dopravnich tlo-
hach a vyhodnocenim téchto dat pro tcely nasledné optimalizace provozu. Statistické testy
byly provadény v programech Microsoft Excel a STATISTICA. Po sestaveni matematic-
kého modelu byla zpracovand data nahrana do databaze SQLite a do programu GAMS
(General Algebraic Modeling System), ktery vypocital dobu stravenou na jednotlivych
usecich tras. Vysledky jsou dilezité pro feSeni dopravnich a logistickych problémii, kte-
rymi se zabyva mnoho firem a spolec¢nosti. Uvedeny piistup predstavuje novou techniku
pro tvorbu okrajovych podminek v dopravnich tlohach. Vystupem jsou kvalitni vstupni
data pro optimalizaci v logistice.

Summary

The bachelor thesis deals with statistical evaluation of large-scale data of waste collection
problem and with evaluation these data for the purpose of subsequent traffic optimization.
Statistical tests were performed in Microsoft Excel and STATISTICA. After compiling
the mathematical model, the processed data were uploaded to the SQLite database and
to the General Algebraic Modeling System, which calculated the time spent on each
section of the route. The results are important for dealing with traffic and logistics issues
that many companies and companies are engaged in. This approach represents a new
technique for creating boundary conditions in traffic tasks. The output is high quality
input data for optimization in logistics.

Klicova slova
dopravni tlohy, teorie grafli, matematicky model, optimalizace, statistické testy, Grubbstv
test, Dean-Dixonuv test

Keywords
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1. Uvod

Tato bakalarska prace se zaméruje na zpracovani rozsahlych soubort dat z redlného
provozu dopravnich spole¢nosti. Na Ustavu procesniho inzenyrstvi (UPI) se fesi problémy
optimalniho nakladani s odpadem, tj. celkového zpracovatelského fetézce (sbér, preprava
a zpracovani odpadu), viz [15]. Finan¢ni néklady jsou spojené nejen se zpracovanim od-
padu, ale také s jeho prevozem. Z tohoto divodu je dilezité data souvisejici s dopravou
analyzovat (statisticky vyhodnotit) a vytvofit vstupy pro naslednou optimalizaci spojenou
s dopravou.

Vysledky prace nemusi byt vhodné pouze pro odpadové hospodaistvi. Dopravni a lo-
gistické problémy fesi mnoho firem, proto by se statistické zpracovani dat mohlo hodit také
pro poStovni sluzby [11], plany tras $kolnich autobusi [11], plany tras méstské hromadné
dopravy [20], tpravu silnic [30] a mnoho dalsich.

Vstupni data pro analyzovany problém pochazeji z GPS (Global Positioning System)
zatizeni ruznych dopravnich spole¢nosti. Tyto informace se lisi v detailu zaznamenavani,
tj. v prodlevé mezi jednotlivymi zdznamy v pribéhu prepravy. Cilem préace bylo odhad-
nout cas prujezdu jednotlivych tseki tras, coz je pfinosné pro jiz zminénou optimalizaci
spojenou s dopravou. K vyfeseni tohoto problému bylo nutné sestavit matematicky model
v prostiedi modelovaciho systému GAMS. Matematicky model je soucasti Aplika¢ni ¢asti
prace, kam byl zafazen i ilustrativni piiklad a pripadova studie.

V nésledujicim textu se nejprve seznamime se zadkladnimi pojmy z oblasti teorie grafi,
nasledné bude zminéna optimalizace. Dva rtizné druhy testi normality a dva na odlehla
pozorovani budou popsany v kapitole, ktera se vénuje statistice. V této kapitole najdeme
také zminku o shlukové analyze, jez bude vyuzita pro statistické zpracovani dat.

V dalsi ¢asti textu jsou popsany programy a néastroje, které byly déale vyuzivany.
Stézejni v této Casti prace je popis propojeni databaze SQLite a systému GAMS, které
bylo potieba pro nahrani vSech potfebnych dat.



2. Teorie graftu

V této kapitole se budeme zabyvat oblasti diskrétni matematiky, a to teorii grafi.
Zaklad diskrétni matematiky (konkrétnéji teorie grafii) polozil v 18. stoleti Leonard Euler.
Moderni podoba vsak vznikla az s ndstupem pocitaci a rozvojem informatiky v druhé
poloviné 20. stoleti. [20]

Nynf si definujeme zékladni pojmy. Cerpat budeme z [9], [16], [21] a [33].

2.1. Zakladni pojmy

Definice 2.1 Graf G je uspotadana dvojice G = (V, E), kde V je neprazdnd mnozZina vr-
choli (anglicky vertex) a F je mnozina dvoubodovych podmnozin mnoZiny V, tzv. mnozina
hran (edge).

Definice 2.2 Neorientovany graf je trojice G = (V, E,€), kterd je tvorend neprazdnou
kone¢nou mnozinou vrcholu V, kone¢nou mnozinou neorientovanych hran E a zobrazenim
€: EF— V x V oznacovanym jako vztah incidence. Toto zobrazeni pritazuje kazdé hrané
e € FE jednoprvkovou nebo dvouprvkovou mnozZinu vrcholt. Je-li €(e) jednoprvkova
mnozina, nazyvame hranu e neorientovanou smyckou. Neorientovany graf, ktery nema
smycky, nazyvame neorientovanym grafem bez smycek.

Neorientovany graf je zobrazen na obr. 2.1 (a).

Definice 2.3 Orientovany graf (viz obr. 2.1 (b) ) je trojice G = (V, E, €), ktera je tvofena
neprazdnou kone¢nou mnozinou wvrcholi V, koneénou mnozinou orientovanych hran E
a zobrazenim e : E — V x V oznacovanym jako vztah incidence. Toto zobrazeni ptifazuje
kazdé hrané e € E uspotadanou dvojici vrcholt (z, y). Vrchol z nazveme pocatecnim
vrcholem hrany e a zna¢ime jej PV(e), vrchol y je koncovym vrcholem hrany e a znac¢ime
jej KV(e). Jestlize PV(e)=KV(e), pak hranu e nazyvame orientovanou smyckou.

Obréazek 2.1: (a) neorientovany graf, (b) orientovany graf



Definice 2.4 Necht G je orientovany graf. Posloupnost vrcholi a hran vy, e, vy, €, vg, ...,
ex, Up nazyvame orientovanym sledem, jestlize pro kazdou hranu e; z této posloupnosti
plati PV(GZ) = Vij—1 A KV(GZ) = ;.

Posloupnost vrcholi a hran v, €1, v1, €3, Vs, ..., €, U Nazyvame neorientovanym sledem,
jestlize kazda hrana e; z této posloupnosti spojuje vrcholy v;_1, v;.

Z definice 2.4 vyplyva, ze kazdy orientovany sled je zaroven i neorientovanym sledem.

Definice 2.5 Orientovany (neorientovany) sled, v némz se Zadna hrana nevyskytuje vic-
krat, se nazyva orientovany (neorientovany) tah.

Orientovany (neorientovany) sled, v némz se zadny vrchol nevyskytuje vickrat, se
nazyva orientovand (neorientovand) cesta.

Samotné grafy casto nestaci k popisu urcité situace nebo systému. Vyuzivame proto
tzv. ohodnocené grafy.

Definice 2.6 Graf, kde jsou hrany, resp. vrcholy, opatfeny ¢iselnymi hodnotami, nazy-
vame ohodnocengym grafem nebo téz siti. Ohodnoceni hran je zobrazeni a : E — R, které
pritazuje hranam tyto dopliikové informace, coz jsou napi. doba trvani, délka useku, prav-
dépodobnost udalosti ¢i cena za prepravu. Piiklad ohodnoceného grafu je na obr. 2.2

Obrazek 2.2: Ohodnoceny graf

Definice 2.7 Rekneme, 7e graf G = (V, E) je uplng, jestlize mezi kazdymi dvéma vrcholy
x,y € V, kde x # y, existuje alespon jedna hrana e, ktera je spojuje. Ukazka tuplného
grafu je na obr. 2.3.

Obrazek 2.3: Uplny graf



2.2. Reprezentace grafti

Grafy lze Gasto prezentovat graficky (viz obr. 2.1 - 2.3). Vrcholy obvykle znazoriiujeme jako
body nebo krouzky, hrany kreslime jako ¢ary (vétsSinou tsecky nebo oblouky). Je-li hrana
orientovand, pouzivame Sipku od pocatecniho do koncového vrcholu. Grafy lze vétsinou
zobrazit mnoha zptsoby. Na prvni pohled nemusi byt zfejmé, Ze se jedna o riizna zakresleni
téhoz grafu.

Grafy vsak miizeme zobrazit také jinak nez pomoci geometrickych prostredki. Tuto
moznost nejéastéji vyuzivame u vétsich grafi nebo v pripadé, ze graf zadavame do poci-
tace.

Graf Ize popsat podle definice dvéma mnozinami, tj. mnozinou vrcholi, ktera obsahuje
vycet prvkil, a mnozinou hran, jez je popsana seznamem dvojic vrcholi, pfipadné sezna-
mem trojic, pokud k dvojici vrcholi pfidame i jméno hrany. U orientovanych graf zalezi
na poradi vrcholt, jako prvni byva uvadén pocatecni vrchol, druhy tdaj znac¢i koncovy
vrchol. U neorientovanych grafti je poradi vrcholi zvoleno libovolné. [9]

vvvvvv

Definice 2.8 Necht G = (V, F) je graf s n vrcholy. Matice sousednosti grafu G je ¢tver-
covd n x n matice A = (a)7,;-, definovana predpisem

o 1 pro {UZ',UJ'} € E,
= { 0 jinak. (2.1)

Priklad matice sousednosti z obr. 2.1 (a)

0100
101 1
A=191 01
01 10

Definice 2.9 Necht G = (V, E, €) je orientovany graf bez smyc¢ek. Pokud pevné zvo-
lime poradi n vrcholt a m hran, mizeme grafu G pritadit matici incidence typu n x m
predpisem

—1 jestlize v; je poc¢atecnim vrcholem hrany e;,
a;j = 1 jestlize v; je koncovym vrcholem hrany e;, (2.2)
0 v ostatnich ptipadech.

Priklad matice incidence z obr. 2.1 (b)

N

|
— O =~ O
— = O O
—_—_= O O



3. Optimalizace

Postup, diky kterému dosdhneme ,nejlepsiho” feseni urcitého problému, nazyvame op-
timalizace. Pokud je tiloha formulovana matematicky, oznac¢ime postup jako matematicka
optimalizace (optimem rozumime maximum nebo minimum). [31]

Optimalizac¢ni tlohy se fesi od prvopocatku matematiky. Mnoho vyznamnych piirodo-
védci a matematiki bylo presvédcéeno, ze chovani prirody je optimélni. Napiiklad Euler
tvrdil: ,Na svéte se nestane nic, v cem by nebylo vidét smysl nejakého mazima nebo mi-
nima.” Leibnitz: ,Nds svét je nejlepsi ze vsech mozngch svétu, a proto lze jeho zdkony
vyjadiit extremdlnimi principy.” [32]

K nejvétsimu rozvoji optimalizace doslo ale az ve 20. stoleti, predevsim po druhé
svetové valce, kdy metody optimalizace pronikly do rtznych oblasti techniky, védy a eko-
nomiky. [31]

Nynf si definujeme zékladni pojmy tykajici se optimalizace. Cerpat budeme z [1], [12],

[17], 23], [35] a [39].

Definice 3.1 Obecnou optimaliza¢ni tlohu lze formulovat ve tvaru:
minimalizuj
f(x) (3.1)
za podminky
g(x) <0, (3.2)

kde x = (x1, 2, ...,7,)T je vektor dimenze n,z;,j = 1,...,n jsou tzv. rozhodovaci pro-
ménné, f : R" — R je ucelovd funkce, jejiz extrém hledame. Funkce ¢g; : R* — R, ...,
Jm - R" — R nazveme omezujicimi podminkami.

Potom mnozina X = {x|g;(x) < 0,...,g,(x) < 0} je oznac¢ovana jako mnozina pri-
pustnych Teseni.

Transformaci ucelové funkce lze maximaliza¢ni tilohu prevést na minimaliza¢ni:

m}?x{f(x)|x eX}t=- mxin{—f(x)|x € X}. (3.3)

O existenci extrémil pojednava nasledujici Weierstrassova véta:

Véta 3.1 Necht neprazdna mnozina pripustnych feseni X je kompaktni (tj. ohrani¢ena
a uzaviend), pak spojita ucelova funkce f(x) definovand na této mnoziné nabyva na ni
globalniho minima i maxima.

Definice 3.2 Rekneme, 7e funkce f : R® — R méa v bodé xo € R" lokdlni mazimum
(resp. lokalni minimum), jestlize existuje okoli Oy, takové, ze O(x,) € Dom [ a zaroven
pro Vz € O, plati:

f(x) < f(xq),resp.f(x) > f(xq). (3.4)

Analogicky je definovano ostré lokdlni mazimum (resp. ostré lokdlni minimum), pro
které plati:

f(x) < f(x0),resp. f(x) > f(xo). (3.5)



Definice 3.3 Rekneme, Ze funkce f : R” — R ma v bodé xq € R" globdlni mazimum
(resp. globdlni minimum), jestlize Vx € Domf plati:

f(x) < f(xo),resp. f(x) > f(xo). (3.6)
Pro ostré globalni mazimum (resp. ostré globalni minimum), plati:
f(x) < f(x0),resp.f(x) > f(xo)- (3.7)

Optimalizac¢ni ulohy casto délime na linedrni a nelinearni. V linedrnich tlohach musi
byt omezeni i icelova funkce linedrni, nelinearni tlohy zahrnuji i jiné - nelinedrni vztahy.
Kvadratické programovani

Pokud je tcelova funkce polynomem druhého stupné a omezeni jsou linedrni, nazyva se
fegeny problém kvadratické programovani. Cerpat budeme z [12]. Kvadratické programo-
vani budeme vyuzivat v kapitole 6.

Definice 3.4 Ulohu kvadratického programovani lze formulovat ve tvaru:

1o T
{(Iél}f(l{§x Hx + ¢ x} (3.8)
za podminek
Ax < b, (3.9)
x € X CR", (3.10)

kde x = (21, Za,...,z,)T je vektor dimenze n,z;,j = 1,...,n jsou tzv. rozhodovaci pro-
ménné, ¢ je konstantni vdha linedrni c¢asti, H je konstantni symetrickd matice, ktera
urc¢uje vahu kvadratické ¢asti modelu. Chovani modelu velmi zavisi na charakteru ma-
tice H. Nejsnazsi pripad kvadratického programovani vznikd v piipadé, ze matice H je
pozitivné definitni (pro problém s maximalizaci negativné definitni). V tomto pfipadé je
ucelova funkce konvexni (viz Definice 3.6) a optimalni feSeni je jedine¢né.

Definice 3.5 Mnozina X C R" se nazyva konvezni, jestlize Vx,y € X,VA € [0,1] :
Ax+(1—=M\)y € X. Mnozina {A\x+ (1—\)y|0 < X\ < 1} tvofi asecku spojujici body x a y.
Definice tedy iika, ze mmnozina je konvexni, jestlize s kazdymi dvéma body obsahuje
i usecku, ktera je spojuje.

Definice 3.6 M¢jme redlnou funkci f : X — R, kde X C R” je neprazdnd konvexni
mnoZina. Rekneme, Ze f je konvexni funkci na X pravé tehdy, kdyZ pro kazdé dva body
X1,X2 7z mnoziny X a pro libovolné A\,;0 < A <1 plati:

JOx1 4+ (1= X)x2) SAf(x1) + (1 = A)f(x2). (3.11)

Funkce je tedy konvexni, pokud jeji graf lezi pod libovolnou se¢nou.
Plati-li nerovnost jako ostra, pak je funkce f(z) na mnoziné X ryze konvexni.



4. Statistika

V ramci této kapitoly se budeme vénovat testim normality, dale testim na odlehla
pozorovani a zminéna bude i shlukova analyzy. Vyuzivala se literatura [2], [15].

4.1. Testy normality

Nékteré statistické testy lze pouzit pouze pro urcity typ rozdéleni, ze kterého ziskana data
pochézeji. Proto je velmi dulezité ovérit, zda jsou dané predpoklady splnény. [6] Uvedeme
si zde dva testy - Kolmogoroviiv-Smirnoviiv a Lillieforsiv test. V pfipadé prvniho zminé-
ného testu budeme Cerpat z [0], v piipadé druhého testu z [28].

4.1.1. Kolmogoroviuv-Smirnoviv jednovybérovy test

Véta 4.1 Testujeme hypotézu, kterd tvrdi, ze ndhodny vybér Xi, Xs,..., X, pochdzi
z rozdéleni s distribuéni funkci ®(z). Necht F,(z) je vybérova distribu¢ni funkce. Tes-
tova statistika je tvaru:
D, = sup |F,(x)—®(2)| (4.1)
—oo<r<o0
Nulovou hypotézu zamitdme na hladiné vyznamnosti «, pokud D,, > D, («), kde D, («)
je tabelovana kritickd hodnota. Pro n > 30 lze D, (a)) aproximovat vyrazem 4.2.

D, (a) = \/%lng. (4.2)

Poznamka. Nulova hypotéza musi specifikovat distribu¢ni funkci zcela presné, véetné vsech
jejich pripadnych parametri.

4.1.2. Lillieforsova varianta

Pokud pfedem neznédme parametry normalniho rozdéleni, tj. stfedni hodnotu a rozptyl,
muizeme pouzit Lillieforsovu variantu Kolmogorovova-Smirnovova testu. Misto presnych
hodnot vyuzivame odhad stfedni hodnoty a rozptylu. Stiedni hodnotu odhadneme vybé-
rovym priimérem

- __ 1y
,LL:{E:EZXZ', (4.3)
i=1

kde X jsou data a n je rozsah souboru. Rozptyl odhadneme vybérovym rozptylem

- 1 .
02 = 82 = n_1 Z(XZ — /J)z (44)
i=1
Testova statistika je dana vztahem
D = max |F*(z) — Sy(z)], (4.5)

kde Sy(z) je empirickd distribu¢ni funkce vybéru a F*(z) je distribuéni funkce N(ji,5?).
Hypotézu o normalité vybéru zamitame na hladiné vyznamnosti «, pokud D > D(«),
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kde D(«) je tabelovana kritickd hodnota. Tabulku kritickych hodnot lze nalézt v [28].
Hodnoty vétsi nez 20 a mensi nez 30, které nejsou v tabulce uvedeny, byly dopocitany
linearni interpolaci, tedy pomoci vztahu

f@1) = flxo)

T1 — Zo

p(x) = f(zo) + (z — x0). (4.6)

4.2. Testy na odlehla pozorovani

V souboru se mohou vyskytnout hodnoty, které se velmi lisi od vétsSiny ostatnich a tim
ovliviuji vlastnosti celého souboru. Tyto hodnoty oznacujeme jako odlehld pozorovani
(anglicky outliers). [22] Vznikaji z riznych divodi, vyjmenujeme si ty nejcastéjsi. [25]

e Nahoda. Néktera data se mohou od stfedni hodnoty lisit i o vice nez dvojnasobek
smérodatné odchylky, presto se nemusi jednat o chybné pozorovani.

e Chyba méreni. K chybé dojde kviili technické vadé piistroje nebo kviili selhani
experimentatora.

e Nevhodné zvoleny soubor. Vyskyt urcité hodnoty je velmi nepravdépodobny,
ale presto mozny. Tato hodnota byla vybrana do zakladniho souboru.

e Chyba v zaznamenavani dat. Chyba je zptisobena prepsanim se pii zapisu hod-
not.

Velmi diilezité je odlehla pozorovani odhalit. Nékdy se v souboru vyskytuji extreméalni
hodnoty, které ale nepatii mezi odlehla pozorovani a pro dalsi analyzu mohou nést dilezité
informace. Vzdy je tedy nutné rozhodnout, zda lisici se data prijmout nebo je odmitnout.
Zcela jisté chybnou hodnotu je tfeba opravit nebo zahodit, aby nedoslo ke zkresleni celého
souboru dat. Spolu s chybnou hodnotou musime zahodit také vSechna dalsi pozorovani,
kterd z této hodnoty vychézela.

Pro urceni odlehlych pozorovani pouzivame rizné testy a metody. Pro norméalni roz-
lozeni miizeme vypocitat aritmeticky primeér a smérodatnou odchylku z dat bez podezielé
hodnoty. Jestlize vzdalenost podezielé hodnoty od vypocitaného aritmetického primeéru je
vétsi nez trojnasobek vypocitané smérodatné odchylky, jedné se pravdépodobné o odlehlé
pozorovani [27].

Déle si uvedeme dva testy (Grubbsiv a Dean-Dixontiv), které testuji hypotézu, Ze hod-
nota neni odlehld, proti hypotéze, ze se jedna o odlehlé pozorovani.

Pokud testy odhali odlehlé pozorovani, provedeme je opakované se zbylym souborem
dat.

4.2.1. Grubbsuv test

V nésledujicim textu budeme ¢epat z [19)].

Grubbstiv test se pouziva pro testovani odlehlych hodnot u normélniho rozdéleni.
Rozsah souboru, tedy pocet vSech prvki souboru, musi byt minimélné t¥i (v tom piipadé
nesmi byt zadné hodnoty stejné). Nejprve musime sestavit hodnoty vybérového souboru
do vzestupné tady, tj. 1 < 25 < ... < x,,.
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Test na jedno odlehlé pozorovani

Pro odhaleni jednoho odlehlého pozorovani pouzivame testovou statistiku 7'. Pokud se
od ostatnich hodnot 1isi nejmensi hodnota, pouzijeme:
. T — X1

n=—- (4.7)

Pro pripad, ze predpokladané odlehlé pozorovani je maximalni hodnotou souboru, pouzi-
jeme:

Ty, — T
T, = . 4.8
- (4.8)

V pripadé, ze nedokazeme rozhodnout, kterd z hodnot by mohla byt odlehlym pozorova-
nim, vyuzijeme vztahu
T =maz{Ty,T,}. (4.9)

T je aritmeticky priamér (viz 4.3) a s je vybérova smérodatna odchylka (viz 4.10), kterd
se vypocita z vybérového rozptylu (viz 4.4) jako jeho odmocnina.

(4.10)

Vypoctené hodnoty T pak porovname s tabelovanou kritickou hodnotou 7, pro zvole-
nou hladinu vyznamnosti a. Jestlize je vypoc¢tena hodnota vétsi nez T, jedna se o odlehlé
pozorovani. Tabulku kritickych hodnot pro vSechny typy Grubbsova testu lze nalézt v [18].

Grubbs ve své praci také odvodil, Zze hodnoty T a T, se daji vypocitat také pomoci
nasledujicich vztahi:

n n—1

512 Z:z(xl - El)z T12 SQ Z:l (xl - f”)z T2

==5 =1- &= =1- " (4.11)
> (z; —T)? " > (x; —T)? "
=1 =1

n n—1
_ 1 _ 1
T, = 1 2_2 x;, T, = —" E_l Z;. (4.12)

V dalsich testech se pouzivaji obmény téchto vztahi.

Test na jedno odlehlé pozorovani na obou chvostech

V pripadé odlehlého pozorovani na obou chvostech se testova statistika pocita podle
vztahu:

n—1
52 ;(iﬁz — Tl,n)z
5’2 == , (4.13)
> (v —7)?
i=1



kde 7, je brano jako vybérovy aritmeticky primeér s vynechdnim z; a z,, tj.

n—1

Vypoctenou hodnotu pak porovname s tabelovanou kritickou hodnotou pro zvolenou
hladinu vyznamnosti «. Jestlize je vypoctend hodnota mens$i nez tabelovana, jedna se
o odlehlé pozorovani.

Test na vice odlehlych pozorovani na jednom chvostu

Pro dvé odlehld pozorovani vyuzivame podobné vztahy jako v testu na jedno odlehlé
pozorovani.

n n—2

Ty — T 2 Ty — Tn— n 2
S, _ Z;g( 12) Sa_in _ i:l( L) 415
SQ - n 9 SQ - ) ( . )

> (i —T)?

i=1 i=1
kde 715 a Tp—1,, jsou brany jako vybérové aritmetické priméry s vynechdnim z; a wo,
resp. Ty_1 a T, tj.
n—2

1 < 1
T — S Tt = — - > . 1.16
T2 = izgz Tn-1n = x (4.16)

i=1

Stejné jako v predchozich piipadech vypoc¢tenou hodnotu porovname s tabelovanou
kritickou hodnotou pro zvolenou hladinu vyznamnosti «. Jestlize je vypoc¢tena hodnota
mensi nez tabelovand, jedna se o odlehlé pozorovani.

Podobné pro k odlehlych pozorovani pocitame podle vztahi

n n—=k
' > (2 —T)° (i — Tni)?
L, == L, == (4.17)

n Y

> (2 —7)? > (@i —T)?

i=1 =1
kde Ty a T,_j jsou brany jako vybérové aritmetické priméry s vynechdnim k prvnich

v s

™

, 1 d 1 &
Tp=_——7" Z Ty Tnok = le (4.18)
i=k+1 i=1
Vypoctenou hodnotu porovname s tabelovanou kritickou hodnotou pro zvolenou hla-
dinu vyznamnosti «. Jestlize je vypoc¢tena hodnota mensi nez tabelovana, jedna se o od-
lehlé pozorovani.

4.2.2. Dean-Dixonuv test

V nésledujicim textu budeme ¢epat z [10].

Tento test nepredpokladd normélni rozdéleni, test tedy miizeme pouzit, pokud ne-
zname rozdéleni souboru. Stejné jako u Grubbsova testu musi byt rozsah souboru mini-
malné t¥i (v tom piipadé nesmi byt zadné hodnoty stejné). Opét je tfeba sestavit hodnoty
vybérového souboru do vzestupné rady, tj. 1 < o < ... < Ty,.
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Test na jedno odlehlé pozorovani
Pokud se od ostatnich hodnot li$i nejmensi hodnota, pouzijeme:

To — T1

(4.19)

T10 = .
Ty — X1
Pro pripad, ze predpoklddané odlehlé pozorovani je maximélni hodnotou souboru,
pouzijeme:
/ Tp — Tp-—1
Tlo — .

(4.20)

Tp — T1

V pripadé, zZe nedokdzeme rozhodnout, kterd z hodnot by mohla byt odlehlym po-
zorovanim, vypocitame rip i 7, a jako podezielé odlehlé pozorovani dale uvazujeme to,
u kterého je vysledek vétsi.

Vypoctené hodnoty 9, resp. 7}, pak porovname s tabelovanou kritickou hodnotou
pro zvolenou hladinu pravdépodobnosti a. Tabulky kritickych hodnot nalezneme v [11].
Pro soubory o velikosti vétsi nez 30 a mensi nebo rovno 100 byly kritické hodnoty vzaty
z [13]. Jestlize je vypoc¢tend hodnota vétsi nez tabelovana, jednd se o odlehlé pozorovani.

Pokud chceme z testovani vyloucit vliv nékterych hodnot, protoze by mohly ovlivnit
vysledek o odlehlosti, pouzivame néasledujici vztahy:

T2 — T

/
Tp—1 — 1 Ty — T2

In ~ Tn-t (4.21)

testuje odlehlost pozorovani x; pii vylouceni vlivu x,, resp. odlehlost x,, pii vylouceni x;.

T2 — X1 ’
2= ——— resp. T2 =
Tp—2 — 1 Ty — T3

Tn 7 ot (4.22)

testuje odlehlost pozorovani x; pti vylouceni vlivu z,, a x,,_1, resp. odlehlost x, pii vy-
louceni x; a 5.
Ir3 — T Ty — Tp—2
Ty = ———, resp. Thy = ————= (4.23)
Tp — T1 Tp — T1
testuje odlehlost pozorovani x; pii vylouceni vlivu x,, resp. odlehlost x, pfi vylouceni
Tp—1-

Tp — Tn—2

Fop = ——— resp. Ty = (4.24)

Tp—1 — T Ty — T2
testuje odlehlost pozorovani x; pii vylouceni vlivu x5 a x,,, resp. odlehlost x,, pi vylouceni
Tp_1 A 1.
Poy = —2 L resp. Thy = T~ Tn2 (4.25)
Tp—o — 1 Ty — T3
testuje odlehlost pozorovani x; pti vylouceni vlivu x5, x,_1 a x,, resp. odlehlost x,, pii vy-
louceni x,_1, x1 a s.
Pro soubory o rozsahu 3-7 se pouziva vétsinou typ 719, u soubori o rozsahu 8-10 typ
11, pro rozsahy 11-13 typ 72; a u rozsahi vétsich nez 14 pouZijeme 799 [25].
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4.3. Shlukova analyza

Shlukova analyza je statistickd metoda, diky které mizeme nalézt shluky (podmnoZiny)
ur¢ité mnoziny. Ve shluku jsou objekty s podobnymi vlastnostmi, mimo shluk lezi objekty,
které se svymi vlastnostmi odlisuji.

Existuje nékolik riznych metod, jak objekty shlukovat. Hlavni rozdéleni je na hierar-
chické a nehierarchické. [31]

Pro nasi ptipadovou studii bude potieba rozdélit data do riznych shlukt, abychom
mohli provést statistické zpracovani. V ramci této bakaladfské prace byla zvolena nehie-
rarchickd metoda, konkrétné algoritmus k-means.

Vice o shlukové analyze se 1ze do¢ist napiiklad v [1], [11] a [37].

4.3.1. Algoritmus k-means

Na zacatku zvolime k shlukid a & dat oznacime jako tzv. centroidy. Algoritmus uvazuje
data jako body v eukleidovském prostoru a v pripadé eukleidovské metriky, kterou budeme
pouzivat, se snazi minimalizovat vzdalenost mezi témito body a centroidy. V kazdé iteraci
tedy dojde ke zméné slozeni shluki na zdkladé minimalni vzdalenosti bodi od centroidii
podle zvolené metriky. Centroid se vZdy po pridani dalstho bodu do shluku (pfip. odebrani
bodu) prepocitava. Algoritmus konéi, kdyz nedojde k ptresunu zddného prvku.

Nevyhodou tohoto algoritmu je, Ze neni zaruceno nalezeni globalnitho minima. Vysle-
dek totiz zavisi na pocatec¢ni volbé centroidi.
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5. Vyuzivané programy a nastroje
5.1. Microsoft Excel, VBA

Microsoft Excel (MS Excel) je nejrozsifenéjsim tabulkovym kalkuldtorem na svété. Mizeme
ho pouzivat nejen pro tvorbu tabulek, ale také prehledii, seznami a databézi a k organizaci
dat. [7]

MS Excel je soucasti baliku MS Office. Ma uzivatelsky piijemné prostiedi, proto jej
mohou vyuzivat i méné zkuSeni uzivatelé. Ve své praci jsem pouzivala verzi MS Excel
2007.

MS Excel obsahuje moznost tvorby maker pomoci programovaciho jazyku Visual Basic
for Applications (VBA). V tomto prostiedi byly vytvoreny skripty pro statistické testovani
dat (viz kap. 4.1, 4.2).

Visual Basic for Applications

Jediny programovaci jazyk, ktery kancelarsky balik MS Office podporuje, je VBA. Jednéa
se 0 objektové orientovany jazyk, diky némuz je mozné vytvaret makra. Makro je pro-
cedura, do které se zapisuje programovy kéd jako posloupnost prikazi. Pouziva se prede-
vsim ke zrychleni a zautomatizovani rutinnich praci. Makro 1ze vyvolat klepnutim na vy-
tvofené tlacitko nebo ho mizeme pritadit k urcité klavesové zkratce. [3]

K editoru VBA se dostaneme pres kartu Vyvojar, jak je zndzornéno na obr. 5.1.

!'/bl_g-;l | A7

Domd VloZeni RozloZeni stranky Vzorce Data Revize Zobrazeni Vyvojar

,Lj - 3 zaznam makra —@f‘{;‘!’ LE,{ 2 Vlastnosti E ¢ Viastnosti mapovani [
| =3 E.::“j Pouzit relativni odkazy === G5l zobrazit kéd :;j Rozsifujic baliky ;
Visual | Makra VioZit Redim Zdraj

Basic I\ Zabezpeceni maker «  nawhu B Spustit dialog zovat
Kad Ovladaci prvky XML

Visual Basic (Alt+F11)

UmoZfuje spustit editor jazyka Visual Basic. E F G H |

@ Dalsi napovédu zobrazite stisknutim kldvesy F1.

Obréazek 5.1: Umisténi editoru Visual Basic

5.2. STATISTICA

STATISTICA je software, ktery obsahuje prostiedky pro statistické zpracovani dat. Je
mozné zde nalézt rizné analyzy, testy, vizualizaci vysledki aj. [10] Soucésti je i tzv. data
mining, ktery odhaluje dfive neznamé vztahy mezi daty, a to pomoci procesu vybéru,
prohledavani a modelovani ve velkych objemech dat. [21] Diky tomu byla v programu
STATISTICA provedena shlukova analyza.

5.3. GAMS

GAMS je program urc¢eny pro ulohy linearniho, nelinearnitho a miSeného celo¢iselného
programovani. M4 vlastni programovaci jazyk s pomérné uzivatelsky privétivou syntaxi.
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GAMS ma nékolik integrovanych feSici a obsahuje kompildtor matematického jazyka.
Mizeme diky nému vytvaiet obsahlé modely, jez se dokazi prizptsobit novym situacim
a podminkam.

GAMS lze legalné stahnout z internetovych stranek www.gams. com. Informace o praci
v tomto programu nalezneme v [30].

5.4. Databaze SQLite

SQLite je relaxac¢ni databazovy systém obsazeny v softwarové knihovné. Je Sifen pod li-
cenci public domain, 1ze jej tedy volné uzivat. SQLite neni zaloZen na pricipu klient /server,
takZze nebézi samostatné. Kazda databaze s daty se uklada do samostatného souboru
na disku. S databazemi pracujeme prostiednictvim jazyka SQL [38].

5.4.1. DB Browser for SQLite

Pro vytvoreni databaze byl vyuzit nastroj DB Browser for SQLite. Diky nému muizeme
vytvaret, upravovat a mazat tabulky a zaznamy, které jsou soucasti databaze. Uzivatelské
rozhrani je zobrazeno na obr. 5.2.

"2 DB Browser for SQLite = =
File Edit View Help
& New Database & Open Database Write Changes & Revert Changes
i g X
Datsbase Structure | BrowseData | EditPragmas | ExecuteSQL Eit Dvichosc
Mode: |Text ~ Import Export Setas NULL
Table: ||| Track + & | & | newrecord | Delete Record oce: 121 mpor per st
start finish start_id £ 1
Filter Filter Filter Filter
1 CZ, Staré Més... CZ, Zlin, Louk... 22092 2209
2 €z, zlin, Louk... CZ, Zlin, Stefa... 22093 2209 Type of data currently in cell: Text f Numeric
Apph
R e o
3 CZ, Zlin, Stefd... CZ, Zlin, Prétn... 22094 2209
DB Sch g %
4 cz, 2lin, Prétn... CZ, Zlin, Na h... 22005 2200 —
~
5 €z, 7lin, Na h... €2, 7lin, Kuitk... 22006 2209 pame T
4 | Tables(g)
[ CZ, Zlin, Kvitk... CZ, Zlin, tfida ... 22097 2209 > | =] Address
PR PR > =] Cheb
7 Cz, Zlin, tfida ... CZ, Zlin, Pilluky 22093 2209 » B Contoiner
: €z, zlin, Piiluky  CZ, Zlin, Piflu... 22098 2209, > [ Jihlava
< N » [] 0SMLocation
AL BTN o
l€| | €| 1-90f 276364 | >  |>]| Go to: 1 S 2

SQL Log Plot DB Schema

Obrazek 5.2: Uzivatelské rozhrani nastroje DB Browser for SQLite

Do tabulek vytvofenych v tomto nastroji byly zapsany adresy, tseky, trasy a dalsi
informace. Diky SQL dotazu pak mohla byt vybrana ta data, kterd bylo tieba nahrat
do programi Excel a STATISTICA, kde byla déle zpracovavana.

5.4.2. ODBC Driver

Pro propojeni databaze SQLite a programu GAMS bylo treba nainstalovat ODBC Dri-
ver. Tento néstroj slouzi k propojeni databaze a systému Windows (pfip. Linux), diky
¢emuz mizeme nacitat idaje z databaze do GAMSu. Z webovych stranek http://www.
ch-werner.de/sqliteodbc/ byl stazen soubor sqliteodbc.exe.

Po nainstalovani se zobrazi uzivatelské rozhrani (viz obr. 5.3).
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http://www.gams.com
http://www
http://ch-werner.de/sqliteodbc/

=~ Sprévce zdrojt dat ODBC (32bitovy) E
Trasowini Sdnudovani pfipopan i O rozheani ODBC
Ubvateiské DSN Systémové DSN Souborové DSH Oviadade
UBivatelshé 2drje dat:
Mazev Platforna  Orviadad Fiidat
dBASE Fles 32biti  Microsoll Access dBASE Dever (" dbi, “ndx. *s
Excel Fles 32btd  MicrosoR Excel Deiver s, "xisx, " dsm, *xish

MS Access Databass 32 bl Microsoft Access Dnver " mdb, *accdb)

< >

Udrvatelsky zdmy dat QDBC chaahus informace o zpdscbu pfiposen| K uvedsnému zprostfedkovaiel
dat. Uzvabelsky admj dat miiete vidét pouze vy a loe jej pouiit pouze v tombo pod tadi

OK ] Sioma Pouiit Napavéda

Obrazek 5.3: Uzivatelské rozhrani

Ptidame novy zdroj dat, a to konkrétné SQLite3 ODBC Driver. Nasledné si tento zdroj
dat pojmenujeme a vybereme cestu k vytvorené databazi, kterou budeme chtit propojit
se systémem GAMS (viz obr. 5.4).

5QLite3 ODBC DSN Configuration H

Enter options for connect
Data Source Mame: | zkouskalB

D atabaze Mame: [WUsersitoshibs\DocumentsizkouskalB.db| | Browse...

Lack Timeaut [ms [TMa THM [ Step &PI
Sunc.tMode: |WORMAL W [] Shart Columin Names
[ Foreign Keys [ Long Column Mames
[JOEMCP Translation [ | Dan't Create Database
[] Alwayps BIGINT [ HowCHAR

[Jdulian Day Cony.

Load Extensions:

Cancel

Obrazek 5.4: Pojmenovani zdroje dat

Timto se vytvori novy zdroj dat, ktery budeme déle vyuzivat.
Podrobny popis propojeni databazi a systému GAMS lze najit v [7].

5.4.3. Propojeni databaze SQLite a GAMSu

Pokud je potfeba nahrat do GAMSu fadu dotazi ze stejné databéaze, bylo by volani
SQL2GMS pii kazdém dotazu neefektivni. Proto mize byt provedeno vice dotazii a
SQL2GMS staci vyvolat pouze jednou. Koéd, ktery se vlozi pred definovanim mnozin,
mize vypadat naptiklad takto:

$ onecho > cmd.txt

C=DSN=zkouskaDB; dbqg=zkouskaDB.db
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file:///Users/toshiba/Documents/zkouskaDB.db

Q1=SELECT distinct(Trasa) FROM GAMS GROUP BY Trasa
Ol=trasy.inc

Q2=SELECT distinct(Usek) FROM GAMS GROUP BY Usek
02=useky.inc

Q3=SELECT * FROM GAMS
03=matice.inc

$ offecho
$ call=sql2gms @cmd.txt

Set
i trasy /
$include trasy.inc

/

j taseky /
$include useky.inc

/

b

Parameters
a(i,j) matice prirazeni useku j k trase i /
$include matice.inc

/
Na druhém Fadku kédu je napsany vytvoreny zdroj dat a nazev databaze i s piiponou.
Déle je v Q napsan SQL dotaz a O znad¢i nazev include file.
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6. Aplikacni ¢ast

Mnoho firem a spole¢nosti se musi zabyvat dopravnimi a logistickymi problémy. Resi
napiiklad, jakou zvolit trasu, aby vozidla projela urcitd mésta nebo urcité tseky. Z fina-
ncniho hlediska je také potieba urcit optimalni mnozstvi vozidel v ndvaznosti na kapacité
prepravovaného nakladu. Pro zasobovaci firmy je také dilezité umisténi skladi.

Dopravni tlohy se tedy uplatiiuji napiiklad u poStovnich sluzeb [11], u $kolni autobu-
sové dopravy [11], pfi adrzbé silnic (napiiklad aklid snéhu) [30] nebo pii svozu odpadu

[13]

6.1. Ilustrativni priklad

Uvedme si modelovou situaci podle obr. 6.1. Barevné jsou vyznaceny jednotlivé trasy jizdy
dopravnich prostiedki - trasa ¢. 1 ma modrou barvu, druhd trasa je vyznacena oranzove,
tfeti trasa zelené, ¢tvrta hnédou barvou, pata cernou a Sesta trasa fialové.

V prikladu je vyznaceno celkem pét useki, které jsou na obrazku popsany.

Aby mohla byt testovana spravné funkce matematického modelu, byl zvolen obraceny
postup, nez ktery vyuzivame v realnych datech. Konkrétné budeme predpokladat znalost
doby prijezdu jednotlivych tsekid pro konkrétni trasy. V realném prikladu se tyto casy
budeme snazit zjistit.

Na obr. 6.1 jsou uvedena c¢isla, kterd udavaji dobu v minutach stravenou na jed-
notlivych tsecich. Barvy ¢isel odpovidaji barvam tras, ke kterym se tidaje o dobé vazi.
Primérnou dobu stravenou na konkrétnim tseku budeme znacit ¢7. Pro vyssi pfehlednost
jsou udaje, které vstupuji do matematického modelu (viz kap. 6.2), vypsany v Tab. 6.1.

3. usek 7

{07}

in

o

Obréazek 6.1: Schéma tras

Jak jiz bylo fe¢eno, redlna data casto obsahuji pouze c¢asy prijezdu celych tras, nikoli
jednotlivych tseki. Pii znalosti existujicich vazeb (soucet ¢asi prijezdu tsekd je roven
¢asu prijezdu celé trasy) a dostupnych dat (doba projeti trasy) je mozné dil¢i parametry
jednotlivych tseki odhadnout. To je cilovym vystupem této realné pripadové studie.
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¢. trasy | barva | tseky | celkovy ¢as [min]
1 modra | 1, 3,4 17
2 oranzova | 1, 3, 5 20
3 zelend | 2, 3,4 16
4 hneda | 2, 3, 5 23
5 ¢erna 4,5 16
6 fialova 1,3 11

Tabulka 6.1: Informace o trasach

K tomuto ucelu byl vytvoren matematicky model (kap. 6.2), ktery se snazi neznamé
parametry (¢as priijezdu tseki) odhadnout.

Do programu GAMS byl poté zadan celkovy ¢as straveny na cesté a cilem programu
bylo zjistit dobu stravenou na jednotlivych tsecich. Pro rtzné trasy mohou byt doby
prijezdu téchto tseki rizné. Vysledna doba na tseku by se tedy méla pohybovat nékde
mezi ¢asy uvedenymi pro konkrétni tisek a jednotlivé trasy v ilustrativnim ptikladu.

6.2. Matematicky model

Nejprve si definujme mnoziny (sets), parametry (parameters) a proménné (variables),
jez budeme potfebovat nejen v ilustrativnim piikladé, ale také v hlavni pripadové studii
(kap. 6.3).

Sets
1 € I indexova mnozZina tras

7 € J indexova mnozina useki

Parameters
T; celkovy cas straveny na trase i
Ajj matice piifazeni tseku j k trase ¢

tmae; ~ Maximalni doba stravena na tseku j
tmin; ~ minimalni doba stravend na tseku j

t; aritmeticky primeér dob stravenych na tseku j
W vaha - zdlezi na Cetnosti provozu
vj vaha - zdlezi na variabilité dat
Variables
dij odchylka ¢asu
z ucelova funkce
tij doba stravena na tseku j trasy ¢
to; optimalni doba stravena na tuseku j
+ kl d ’ 1- v k v Ve . /1 ’ d b
DY s adna penalizace za prekroc¢eni maximalni doby
Do zaporna penalizace za prekroceni maximalni doby
pt.,  kladnd penalizace za nedosazeni{ minimélni doby

Drmin zapornd penalizace za nedosazeni minimdlni doby
Nejprve byl sestaven idealizovany model, diky kterému bylo mozné odhalit, jaké dalsi
omezujici podminky budou tfeba pridat.

Matematicky model mél nésledujici tvar:
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minimalizuj z = Z (51-23» (6.1)

(2
za podminek
Ty = (Aij-ty),Vi€l, (6.2)
J
to; = tij + (Sij,Vi el,jel, (63)
tij >0,Viel jeJ, (64)
to; > 0,V € J. (6.5)

Cilem ucelové funkce(rovnice 6.1) je zajistit vyvazeny odhad ¢ast prijezdi ty; pomoci
minimalizace kvadratu odchylek 6;;. Prvni omezujici podminka (6.20) dava do souvislosti
celkovy cas na trase i a ¢asy pro jednotlivé tseky j této trasy. Celkovy cCas se tedy rovna
souctu casi vSech tsekt, kterymi dana trasa vede. Z divodu, Ze pres jeden tsek j vede
vice tras i, neni zaruceno, ze Cas straveny na konkrétnim tuseku bude pro vSechny trasy
stejny, tj. ty; = t;; pro k # [;k,1 € I. Hledand doba prtijezdu tseku ty; se rovna souctu
doby priijezdu tohoto tseku ¢;; a odchylky d;;. To vyjadifuje rovnice 6.21. Odchylka casu
je tedy rozdilem hledané doby prijezdu useku (tato doba je stejnd pro vSechny trasy)
a doby prujezdu tsekem pro konkrétni trasu. Rovnice 6.4 #ika, ze doba stravend na tiseku
7 trasy ¢ musi byt nezdporna. Stejné tak je nezdpornd i hledand doba prijezdu tseku 7,
coz vyjadiuje posledni omezujici podminka (6.5).

Ovéreni modelu na zjednoduseném prikladu

Vstupni data budeme c¢erpat z ilustrativniho ptikladu z kap. 6.1. Vysledky tlohy nedoka-
zaly na zakladé matematického modelu odhalit ¢asové naroky na jednotlivé tseky. To je
déno tim, Ze chceme ziskat minimalni celkovou chybu danou prvky d;;. Program GAMS
proto prifadil nékterym tsekiim pomérné maly ¢as, konkrétné tsekiim jedna a dva. Bylo
tedy potieba model upravit. Vysledky prvniho idealizovaného modelu jsou zobrazeny
v piiloze této bakalarské prace, pro prehlednost byly piepsany také do Tab. 6.2.

Usek

Trasa 1 | 2 | 3 | 4 | 5

1 -0,271 0 -0,271 | -0,271 0
..§ 2 0,396 0 0,396 0 0,396

'% 3 0 0,333 | 0,333 | 0,333 0
4 0 -0,333 | -0,333 0 -0,333
5 0 0 0 -0,063 | -0,063

6 -0,125 0 -0,125 0 0
toy | - || 0,306 | 1,208 | 10,354 | 5,437 | 10,438
t; - 3,667 4.5 6,4 7,333 | 9,667

Tabulka 6.2: Vysledky idealizovaného modelu [min]
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Byla pridana omezeni, kterd zajisti redlnost vysledki. Jednalo se o maximéalni, resp.
minimélni dobu stravenou na tuseku (viz Tab. 6.3). Tato doba byla stanovena s ohledem
na vstupni data ilustrativniho pfikladu (viz obr. 6.1). P¥i ptrekroceni, resp. nedosaZeni,
této doby doslo k penalizaci.

¢. useku || thin | tmaz
1 3 6
2 4 5
3 5 9
4 6 9
5 8 12

Tabulka 6.3: Maximalni a minimalni doba [min]

Pridané podminky mély nasledujici tvar:

p:—nam;ij - pf_nam;ij = tmam;j - tZJ,VZ € I,] € J, (66)

p:—nin;ij - pr_nin;ij = tij - tmin;j>w € I>j € J> (6-7)

Prinsij = 0,Vi € 1,5 € J, (6.8)
Prninij = 0, Vi€ 1,5 € J, (6.9)
Prazsiy = 0, Vi€ 1,5 € J, (6.10)
Prnazij = 0, Vi € 1,5 € J. (6.11)

Rovnice 6.22 fika, ze pokud ptrekro¢ime maximalni dobu stravenou na tseku j (tato
doba je uvedena v Tab. 6.3), dojde k penalizaci. Podobné rovnice 6.23 tika, ze pokud
nedosahneme minimalni doby stravené na useku j (tato doba je uvedena v Tab. 6.3), opét
dojde k penalizaci. Rovnice 6.8 - 6.11 vyjadiuji, Ze penalizace jsou nezaporné.

Tvar ucelové funkce 6.1 se zménil na tvar 6.19.

w?
e =D (2D 0% + Y Wrnawis + Puinsis ) (6.12)
i irj

kde w je vaha, ktera vyjadiuje, ze zalezi na poctu tras, které danym usekem vedou.
Bez védhy w; (resp. w; = 1) by pro frekventovanéjsi tiseky, kde je vice odchylek d;;,
model vice dbal na volbu vyvazené hodnoty t,;. Pokud bychom chtéli, aby na cetnosti
provozu zélezelo jesté vice, tzn. aby vyvazeny odhad ty; byl blizky primérné hodnoté ¢;;
pro vSechny trasy ¢, je vhodné pocitat vdhu w; podle vztahu 6.13.

2. Aij
wj=——VjeJ (6.13)
’ mjax(z Aij)

Pokud bychom naopak zadali, aby chyby d;; nezavisely na tom, jak je tsek frekventovany,
mohli bychom vahu uré¢it podle vztahu 6.14.
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1
wj = —=——,VjeJ (6.14)
J Z Aij’
(3
V nasem pripadé jsme chtéli, aby na ¢etnosti provozu zalezelo, ale nechtéli jsme frek-
ventovanym usekiim dévat prili§ velkou vahu, proto bylo zvoleno w; = 1.
Je vhodné, aby chyba zavisela také na variabilité dat na konkrétnim tseku. V ramci
vypoctu bude potfeba urcit aritmeticky primér ¢asi pro rtzné trasy a dany usek:

tj:ZTI' Vi€ J, (6.15)

kde |I| znad¢i kardinalitu mnoziny I (tj. pocet prvkd mnoziny I).

Uloha se fe&i iteracné. Nejprve se odhadne tij bez vahy v; (tedy v; = 1) a nasledné se
prepocitaji vahy v;. Vdhu v; dopocitame jako rozptyl.
(t; — tiy)?

1|

n
=l
v; =

Vi€ J. (6.16)

Vysledky pak odpovidaly ilustrativnimu pfikladu (viz 6.1), jak je patrné z Tab. 6.4. Tyto
vysledky jsou pak také zobrazeny v priloze.

Usek

Trasa 1 | 2 [ 3 | 4 | 5

1 [-0,094] 0 [-0,389]-0,046] 0

8 2 [ 0,139 | 0 | 0,577 | -0,003 | 0,339
g3 0 | 0436 | 0,574 | 0,059 | 0
1 0 | -0,436 | -0,574 | -0,003 | -0,337

5 0 0 0 | -0,004 | -0,002

6 | -0045] 0 |-0,180|-0,003| 0
to; | - | 3,066 | 4,564 | 6,800 | 5,706 | 10,289
| - [ 3667 | 45 | 64 | 7,333 | 9,667

Tabulka 6.4: Vysledky modifikovaného modelu [min]

6.3. Pripadova studie

Jak jiz bylo feceno v kap. 6.1, cilem piipadové studie je zjistit dobu prijezdu jednotlivych
usekt tras. Celkové miizeme feSeni daného problému rozdélit do nésledujicich osmi bodi.

1. Priprava dat
Pro statistické zpracovani mi byl dodan soubor, ktery obsahoval 325 193 radkd.
Ukazka souboru je na obr. 6.2. V kazdém fadku byla uvedena mista, odkud vozidlo
vyjelo a kam jelo, dale ¢as odjezdu a prijezdu, vzdalenost, kterou vozidlo urazilo,
maximalni a primérnd rychlost béhem jizdy a identifikace vozidla. Data byla ziskana
od firem, které disponuji zafizenimi, jez tyto informace zaznamenavaji.
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1 Datum Zatatek Datum Konec Doba jizdy [mi/zdalenost [m Prim. rychlost [km/h] Max_ rychlost [km/h] Poznaml
2 21.10.2015 18:056 CZ, Staré Mésto, Erbenova 21.10.201518:3¢  CZ, Zlin, Louky, tiida Toméase Bati 33,90 25010 44,26548673 89
3 21.10.2015 18:44 CZ, Zlin, Louky, tfida ToméaSe Bati 21102015 18:51  CZ, Zlin, Stefanikova 7,33 3230 26 56
4 22.10.2015 09:43 CZ, Zlin, Stefanikova 2210.201510:06 CZ, Zlin, Pratné, NabfeZi 22,30 12610 33 63
5 2210.201510:43 CZ, Zlin, Pritné, NabfeZi 22102015 11:21  CZ, Zlin, Na honech Ill 38,73 9590 14 61
6 2210.2015 11:25 CZ, Zlin, Na honech lll 2210.201511:37  CZ, Zlin, Kvitkova 11,70 4470 22 61
7 22102015 11:42 CZ, Zlin, Kvitkova 22102015 11:44 CZ, Zlin, tfida Toméase Bati 2,57 1670 38 34
8 2210.2015 11:48 CZ, Zlin, tfida TomasSe Bati 2210.2015 11:51  CZ, Zlin, Pfiluky 3,57 1290 21 30
9 22102015 11:56 CZ, Zlin, Priluky 22102015 11:57 CZ, Zlin, Pfiluky, Havlitkovo nabfeZi 1,23 110 5 9
10 22.10.2015 11:59 CZ, Ziin, Piiluky, Havlickovo nabfeZi  22.10.201512:09 CZ, Zlin, LuZkovice, Pod Jurym 9,77 3380 20 51
11 1 22.10.2015 12:13 CZ, Zlin, LuZkovice, Pod Jurym 22102015 12:14 CZ, Zlin, Luzkovice, U Tescomy 0,95 250 15 29
12 22.10.2015 12:29 CZ, Zlin, LuZkovice, U Tescomy 2210.201513:05 CZ, Zlin, U lomu 36,27 14550 24 i
13 22.10.2015 13:08 CZ, Zlin, U lomu 22102015 13:15  CZ, Zlin, Kotérova 6,68 1820 16 50
14 22.10.2015 13:25 CZ, Zlin, Kotérova 2210.201513:58 CZ, Tetovice 32,47 9450 17 59
15 22.10.2015 14:05 CZ, Tecovice 22102015 14:28 CZ, Zlin, Pritng, Svat Cecha 23,22 8340 21 55
16 22.10.2015 14:32 CZ, Zlin, Pritné, Svat. Cecha 22.10.201514:39  CZ, Ziin, Prstng, J. A. Bati 6,33 1910 18 32
17 22.10.2015 14:41 CZ, Zlin, Prétné, J. A Bati 22102015 14:42 CZ, Zlin, Vavret kova 1,38 450 19 23
18 22.10.2015 14:56 CZ, Zlin, VavreCkova 22.10.201514:58 CZ, Ziin, J. A. Bati 2,30 640 16 22
19 22.10.2015 15:23 CZ, Zlin, J. A. Bati 22102015 15:26  CZ, Zlin, Hlavnickovo n&bfeZi 3,42 1170 20 50
20 22.10.2015 15:29 CZ, Zlin, Hlavnickovo nabfeZi 22.10.201515:37  CZ, Zlin, Prstne, Nabfezi 7,70 2350 18 a0
21 22.10.2015 16:05 CZ, Zlin, Prétné, NabreZi 22102015 16:17 CZ, Zlin, Louky, tfida ToméaSe Bati 12,43 3870 18 27
22 22.10.2015 16:36 CZ, Zlin, Louky, tfida Tomase Bati 22.10.2015 16:54  GZ, Zlin, Stefanikova 17,95 4540 15 55
23 23.10.2015 09:27 CZ. Zlin. Stefanikova 23.10.2015 09:37 _ CZ. Zlin, Louky, Pod Stemberkem 8.87 4900 29 50
Ho4or m| Listl < List3 o List2 ¥ T m T

Obrazek 6.2: Ukazka souboru s daty

Data vsak bylo potfeba upravit - smazat nelogické hodnoty a hodnoty, které nelze
déle zpracovavat, jako je napiiklad zaporny ¢i nulovy ¢as na cesté, zaporna rychlost
¢i shodné misto odjezdu a piijezdu. Tak doslo ke snizeni poctu pouzitelnych dat
na 276 966 radku.

2. Hledani trasy

Dalsi prace byla provadéna v databizovém systému SQLite. Protoze v souboru
z MS Excel byla informace pouze o misté odjezdu a piijezdu, byla pravdépodobna
trasa urcena na zakladé mapového algoritmu - OpenStreetMap (OSM) podle nej-
kratsi cesty. Tyto mapy jsou k dispozici zdarma, presto je pokryti mést velmi dobré.
Pomoci OSM byly zvoleny pocatecni a koncové body tras.

Déle bylo tifeba rozdélit tyto trasy na tseky. Opét pomoci OSM byly zvoleny urcité
uzly, jako jsou ktizovatky, které jednotlivé tseky oddéluji. Priklad aseki a uzld je
na obr. 6.3.
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Obrazek 6.3: Vyznaceni tseku (oranzova barva) a uzli (Gervené body)
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Celé hledani trasy bylo provadéno na zakladé prace [29], kde jsou popsany vSechny
algoritmy a kde lze nalézt informace o OSM, popis vybéru uzli aj.

Jakmile byly zndmy useky, ze kterych se trasa sklada, mohla byt v databazi SQLite
vytvorena tabulka, kterd obsahovala identifika¢ni ¢isla a propojeni tras a tsekl. Po
nahrani této tabulky do GAMSu byla vytvorena matice sousednosti, jez prifazuje
trase useky, ze kterych se sklada.

3. Charakter dat
Nésledné bylo tieba k tisektim priradit informace, o jaky typ cesty se jedna. Typem
cesty se mysli napiiklad déalnice, silnice prvni, druhé a tieti tfidy. Tento krok probihal
rovnéz pomoci OSM.

Kazdy usek k sobé mél tedy prifazenu jednu z nasledujicich informaci (¢erpano z [8]):

- motorway délnice

- trunk rychlostni komunikace

- prim silnice I. t¥idy

- secondary silnice II. t¥idy

- tertiary silnice III. t¥idy

- road docasné oznaceni silnice neznamé tridy

- residential mistni komunikace v obci

- service ucelova komunikace

- motorway-link ndjezdy a sjezdy k dalnicim

- trunk-link najezdy a sjezdy k rychlostnim komunikacim

- primary-link najezdy a sjezdy k silnicim I. t¥idy

- secondary-link ndjezdy a sjezdy k silnicim II. t¥idy
- tertiary-link najezdy a sjezdy k silnicim III. t¥idy
- living-street komunikace v obytné zoné

- unclassified jiné nezatrazené

4. Vybér pouzitelnych dat
Vsechny tyto udaje byly zapsany do tabulek v databazi. Tam se shromazdovaly
vSechny potfebné informace. Néasledné pomoci SQL dotazii mohly byt vybrany pouze
ty, které byly dilezité k dalsimu zpracovani. Tato data byla importovana zpét do Ex-
celu.

V dalsim kroku bylo tfeba vyfiltrovat trasy, u kterych vzdalenost, jez mélo vozidlo
urazit podle map, odpovidala skutecné vzdalenosti. K dalsimu zpracovani se tedy
vzaly jen ty trasy, u kterych byl pomér skutecné vzdalenosti a vzdalenosti podle
map od 0,9 do 1,1. Celkem tedy zbylo 84 610 tras. Obrovské snizeni pouzitelnych
dat muze byt dano tim, Ze podle map byla hleddna nejkratsi cesta (viz bod 2).
Vozidlo vsak mohlo zvolit jinou trasu, napiiklad z divodu nehody. Déle mohlo hrat
roli naptiklad myto atd. Dale mohly vzniknout problémy naptiklad ztratou signéalu
GPS béhem jizdy, proto bylo zaznamenéno jiné misto, nez kde se vozidlo skute¢né
nachézelo. Ke zvyseni pouzitelnych dat by naptiklad pomohlo, kdybychom neznali
pouze misto odjezdu a piijezdu, ale i prijezdné body trasy.

Aby nedochazelo k tak velkym ztratadm pouzitelnych dat, vyzaduje tato ¢ast prace
dalsi rozvoj a je cilem dalsich ¢innosti v rdmci vyvoje vypoc¢tového systému.
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5. Shlukova analyza

Vstupni data bylo tfeba déle ocistit o odlehlé hodnoty. Pro pouziti nasledujicich
testtt (bod 6 a 7) bylo nutné shlukovat trasy s podobnym charakterem (viz bod
3). V programu STATISTICA byla provedena shlukova analyza pomoci algoritmu
k-means. Pocet shluki byl zvolen tisic. Startovaci hodnoty vypoctu (centroidy) byly
zvoleny nahodné. Vypocet vzdalenosti probihal na bazi Euklidovské metriky. Shlu-
kovani bylo provadéno podle procentualniho zastoupeni riznych typt cest (z kolika
procent se trasa skladd z dalnic, silnic prvni, druhé, tieti tfidy, atd.; viz bod 3)
a podle délky trasy.

Vzniklo tedy tisic shlukli, nejmensi z nich obsahoval sedm prvki, nejvétsi jich mél
276.

6. Test normality
Dalsi vypocty probihaly v Excelu pomoci vytvoreného makra ve VBA. Pro ka-
7zdy shluk byla tvofena distribu¢ni funkce na zakladé primérnych rychlosti tras.
Déle pro kazdy shluk mohla byt odhadnuta stiedni hodnota a smérodatna odchylka
pro rychlost. Diky tomu bylo mozné otestovat hypotézu, zda data z daného shluku
pochézi z normalniho rozdéleni ¢i nikoli. K tomuto tc¢elu byl pouzil Lillieforsiv test
(viz 4.1.2). Celkem vyslo 651 shluki z normalniho rozdéleni.

7. Grubbstv x Dean-Dixontv test

Na shluky s norméalnim rozdélenim byl aplikovan Grubbsiiv test na odlehld pozo-
rovani. Nejprve byl proveden test na jedno odlehlé pozorovani na jednom chvostu.
Tento test byl opakovan tak dlouho, dokud identifikoval extrém. Diky nému bylo
zjisténo celkem 59 tras, u kterych se priumérna rychlost lisila od vétSiny ostatnich
v daném shluku natolik, Ze byla oznacena jako odlehla. Tyto trasy by piili§ ovliviio-
valy dalsi vysledky, proto byly odstranény. Poté byl proveden test na dvé odlehla
pozorovani na jednom chvostu, jenz mél zjistit, zda v souboru nejsou dvé odlehlé
hodnoty, které nemohly byt testem na jedno odlehlé pozorovani odhaleny. I tento
test byl provadén opakované, dokud byly nalezeny odlehlé hodnoty. Diky tomu bylo
odstranéno dalsich 68 tras.

Podobné pro data, kterd nepochéazi z normalniho rozdéleni, byl proveden Dean-
-Dixontv test. Do makra ve VBA byly implementovany testy rig, 711, 721 a 799
a podle poctu prvki ve shluku byl zvolen vhodny test. Nejcastéji se jednalo o test
ra9, protoze pocet prvki byl vétsinou vétsi nez 14. Celkem bylo zjisténo 48 odlehlych
pozorovani. Stejné jako v pripadé Grubbsova testu byla tato data smazana.

8. Import dat do GAMSu
Vsechny trasy, které prosly testy na odlehld pozorovani (bylo jich celkem 84 431),
byly nahrany do databaze SQLite, kde k nim byly opét pfifazeny tseky (resp. jejich
¢isla), ze kterych se trasy skladaji. Celkové se trasy skladaly z 172 322 tseki.

Data bylo tfeba importovat do vytvoreného projektu v GAMSu. Propojeni databaze
a programu GAMS je popsano v kap. 5.4.

Maximalni, resp. minimalni doba, stravena na tuseku byla stanovena vypoctem, a to
podle vztahu 6.17, resp. 6.18.
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délka tseku
tmaz = . 217 S , (617)
minimalni rychlost pro dany typ tseku

délka tseku
tmin = . 217 S , (618)
maximalni rychlost pro dany typ tseku

Maximalni rychlost pro dany typ tseku byla stanovena jako maximéalni povolena
rychlost. Minimalni rychlost byla uréena z praktickych zkuSenosti (dle UPI). Ta-
bulka s rychlostmi pro dané typy tsekt je zobrazena v piiloze.

6.4. Vysledky a moznosti dalSiho vyvoje

Aby mohl byt program dale vyuzivan, je tfeba zhodnotit ¢asovou narocnost vypoctu.
Z dtavodu prilis rozsdhlych dat (jiz dfive zminovanych 84 431 tras a 172 322 tuseki)
se FeSeni ukazalo vypoc¢tové pfili§ naroéné (program GAMS nahlésil chybu Out of me-
mory). Pro snadnéjsi iniciaci tlohy byly zvoleny startovaci hodnoty pomoci linedrniho
modelu, ktery je vyznamné snadnéji feSitelny. Tvar jeho ucelové funkce byl:

w; _ _ B
= Z U_j ) Z(aw—’— + 6ij ) + Z(pmam;ij + pmin;ij) (619)
J 2 ,J

a omezujici podminky:

Ty = (Aij-ty),Vi€l, (6.20)

J
to; = tij + (Sij+ — (Sij_,Vi el,jel, (6.21)
p:—nam;ij - pf_nam;ij = tmam;j - tlﬁvz € I>J € J7 (622)
p:—nin;ij - pr_nin;ij = tij - tmin;j>w € I>j € J (6-23)

Proménné i, 05", 8i;™, £0js Prninsijs Prinsiss Prmaasijs Pmazsij 150U nezéporné pro Vi € I,j € J.
Pro ovéfeni vypoctového systému byly zvoleny mensi oblasti (viz obr. 6.4), pro které byl
vypocet realizovan.

Pocet tras 112 1386
Pocet tseku 2954 2847
Pocet nenulovych prvki ¢;; v matici piifazeni 9110 50793
Casova naro¢nost nacitani z databaze 45 s 1 min 2 s
Casova naro¢nost vypoétu 2min 35s 69 h 26 min 40 s

Vypocty probihaly na pocitaci s témito parametry:
Procesor: Intel(R)Xeon(R) CPU E5-2698 v4 @ 2.20GHz 2.20 GHz
Nainstalovand pamét: 128 GB
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Obrazek 6.4: (a) oblast se 112 pouzitelnymi trasami, (b) oblast s 1386 pouzitelnymi tra-
sami

Typ systému: 64bitovy operacni systém pro platformu x64
Vysledky pro variantu b) byly zpracovany do histogramu, viz obr. 6.5. Zvolena ob-

last predstavovala méstskou dopravni sit vcéetné dalnice a nékolika rychlostnich silnic.
Na obr. 6.5 jsou uvedeny odhadované rychlosti v km/h pro zvolenou oblast 6.4 b).
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Obrazek 6.5: Histogram

Uloha pro celou Ceskou republiku je v pfijatelném vypoc¢tovém ¢ase nefesitelna. Bylo
by vhodné provést clustering, diky némuz by tloha byla rozdélena do nékolika mensich
oblasti a pro né by byl proveden vypocet. Zminény postup je vSak jiz nad ramec této
bakalatrské prace, proto nebyl proveden.
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VI %
Zavér

Tato prace byla zaméiena na zpracovani velkého mnozstvi dat z redlného provozu.

V tvodni ¢asti byly uvedeny zakladni pojmy z teorie grafii, optimalizace a statistické
testy. Déle byly v praci popsany programy a nastroje, které byly dale vyuzivany. V této
casti bylo dulezité propojeni databaze se systémem GAMS, které bylo dale vyuzivano.

Stézejni kapitolou celé prace je kapitola 6, ktera se vénuje aplikac¢ni praci. Po predsta-
veni matematického modelu byla funkénost ovéfena na ilustrativnim prikladu. Néasledné
byla popsana hlavni pripadova studie. Vstupni data pro analyzovany problém pochazeji
z GPS zafizeni riznych dopravnich spolecnosti. Tyto informace se lisi v detailu zazna-
menavani, tj. v prodlevé mezi jednotlivymi zaznamy v pribéhu prepravy. Odhad c¢asové
naroc¢nosti prijezdi tsekl v pozadovaném detailu, ktery je vyznamné vyssi oproti zazna-
mum z GPS, byl rozdélen do osmi kroki.

Prvni byl pojmenovan priprava dat. Z divodu zjisténi (odhadnuti) doby stravené
na jednotlivych tsecich trasy, coz je diilezité pro feseni dopravnich a logistickych problémt
a bylo to zaroven cilem této prace, bylo nutné obdrzena data upravit a vyfiltrovat.

Dalsim bodem bylo hledani trasy. Pomoci OSM byla zvolena trasa, kterou se vozidlo
dostalo z pocatecniho do koncového mista. Tato trasa byla nasledné rozdélena do jednot-
livych tseki, ke kterym byly pritazeny dalsi informace.

Charakter dat byl popsan ve tietim kroku. Ctvrty bod se vénuje vybéru pouzitelnych
dat, tato faze probihala v MS Excel. V dalsim kroku bylo potieba provést shlukovou ana-
Iyzu (paty krok) a nasledné byly provadény statistické testy. V Sestém bodé byl proveden
test normality, diky kterému mohl byt v sedmém kroku vybran vhodny statisticky test
na odlehlé hodnoty (Grubbsiv x Dean-Dixonuv test).

V poslednim, osmém kroku, byla data importovana do GAMSu, ktery urcil hledanou
dobu prijezdu jednotlivych tsekt. Pro rozsahlé soubory je v aktualni podobé vypocet
nemozny z divodu nedostatku paméti. Pro malé oblasti dava vypoctovy systém dobré
vysledky za akceptovatelny ¢as vypoctu.

Data byla uchovavana v databazovém systému SQLite, proto by v piipadé potieby
bylo opétovné statistické zpracovani snadné.
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A. Seznam pouzitych zkratek
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VBA

General Algebraic Modeling System
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OpenStreetMap

Structured Query Language

Ustav procesniho inZenyrstvi

Visual Basic for Application



B. Prilohy
B.1. Vysledky modelti v GAMSu

-———= 60 VARIABLE delta.L chyba

1 2 3 4 a
1 -0.271 -1.9178E-16 -0.271 -0.271 -3.3213E-17
2 0.396 -3.500%E-17 0.396 T7.79366E-16 0.396
3 -5.5511E-17 0.333 0.333 0.333 1.13163E-16
4 -5.5511E-17 -0.333 -0.333 1.01353E-15 -0.333
5 -5.55311E-17 1.24080E-15% -T7.3184E-1% -0.063 -0.063
& -0.125 4.30612E-18 -0.125 8.72097E-16 -8.0050E-17

-—— 60 VARIAEBLE t0.L optimalni doba stravena na aseku j

1 0.398,

%]
[
]
=]
[E)
-

3 10.354, 4 5.437, 5 10.438

-—— 60 VARIABLE t.L doba stravend na useku j trasy i

1 2 3 4 5
1 0.66a67 1.208 10.825 5.708 10.438
2 1.208 9.858 5.437 10.042
3 0.396 0.875 10.021 5.104 10.438
4 0.396 1.542 10.687 5.437 10.771
5 0.396 1.208 10.354 5.500 10.500
& 0.521 1.208 10.478 5.437 10.438

Obréazek B.1: Vysledky idealizovaného modelu



-——- 84 VARTABLE delta.lL chyba

1
1 -0.094
2 0.13%

3 -1.03e0E-11
4 -6.0316E-12
5 1.63893E-11
a -0.045

- 84 VARIABLE t0.L

1 3.966,

-1.0110E-12
4.87T121E-13
0.436
-0.436
1.85812E-13
3.3T7178BE-13

2 4.5g4,

-——- 84 VARTABLE t.L

. 060
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Obrazek B.2: Vysledky modifikovaného modelu
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B.2. Tabulka rychlosti pro typy dopravnich tisekii

typ tseku Umin | Umaz

Motorway 60 | 130

Trunk 60 130
Prim 50 110
Secondary 50 90
Tertiary 50 90
Road 20 90
Residential 20 50
Service 10 50

Motorway-link || 50 80
Trunk-link 20 80
Primary-link 20 70
Secondary-link || 20 70
Tertiary-link 20 70
Living-street 10 30
Unclassified 20 90

Tabulka B.1: Minimélni a maximalni rychlost pro rizné typy useki




